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A digitális áramköri lemezek növekvő bonyolultsága 
és szerelési sűrűsége mind nagyobb vizsgálati és ja
vítási költséget jelent. Eddig az automatikus teszt
rendszerek alkalmazását az ipari méréstechnikában 
a gazdaságosság kérdése akadályozta. Napjaink
ban viszont a digitális berendezésekkel szemben tá
masztott minőségi és megbízhatósági követelmények, 
valamint a magasan kvalifikált méréstechnikai szak
emberekben mutatkozó hiány megköveteli alkalmazá
sukat. Ez a helyzet áz automatikus tesztrendszerek 
teljesítőképességének gyors növekedéséhez vezet, és 
biztosítja széles körű elterjedésüket. Az automatikus 
tesztrendszer kiépítése viszont önmagában a leg
több esetben nem nyújtja a kívánt eredményt. 
Ennek oka általában az, hogy a vizsgálat (tesztelés) 
követelményeit a digitális áramköri lemezek terve
zésekor nem veszik figyelembe. 

A vizsgálandó objektum (pl. digitális áramkör) 
statikusan vagy funkcionálisan vizsgálható, ha az 
előforduló hibák a kimeneti jeleket a megfelelő be
meneti jelek hatására úgy változtatják meg, hogy a 
hibák felfedezhetők, esetleg behatárolhatók. A vizs
gáihatóság mértéke (és ezzel összhangban az auto
matizáltság foka) pedig a következő sorrendben nö
vekszik : 
a vizsgálandó objektum számára tesztprogram írható, 
a vizsgálandó objektum GO/NO—GO üzemmód
ban vizsgálható, 
a vizsgálandó objektum diagnózisa meghatároz
ható. ( . 

A vizsgáihatóság kérdése tehát erősen függ az al
kalmazott tesztberendezésektől is, 1gy optimálisan 
vizsgálható digitális áramköri lemez csak az alkal
mazott tesztberendezés ismeretében alakítható k i . 

AUTOMATIKUS TESZTBERENDEZÉSEK 

A teszt-automatákkal szemben támasztott követel
mények rendkívül eltérőek lehetnek. Ennek meg
felelően azok bonyolultsága is széles tartományban 
változhat a rögzített programtól a számítógéppel 
vezérelt rendszerig. ' 

Rögzített programú berendezések 

Komparátor elven felépített berendezések 
A vizsgálandó és az etalon áramkör bemeneteire 

a teszt-készülékből véletlen jeleket adunk, és a k i 
meneti jeleket Összehasonlítjuk. Ez a megoldás ol
csó, mivel nincs szükség programozásra. Hátrányai 
viszont: 

nem alkalmas szekvenciális áramkörök vizsgála
tára, ha nem biztosítható azonos kezdőállapot, 

Beérkezett: 1975. V. 14. 

a véletlen bemeneti jel következtében az esetleges 
hibákról kevés információt kapunk, 

nagyszámú etalon szükséges, amelyek szintén 
meghibásodhatnak, , . 

a kiegészítő vizsgálatok elvégzése nehézkes. 

Mintagenerátor elven felépített berendezések 

A vizsgálandó lemez bemeneteire a teszt-készülékből 
előre meghatározott jeleket (mintát) adunk, és vizs
gáljuk a kimeneti jeleket vagy számláljuk azok át
meneteit. Az eljárás előnyei: • 

a mintagenerátorral végrehajtott, rögzített teszt 
nagyon egyszerű,, 

a tesztsorozat kimerítő lehet. 

Hiányosságai: 1 

biztosítani kell a szekvenciális áramkörök kezdeti 
állapotának azonosságát, 

a kimeneti jelek átmenet-számlálásakor a hibák 
rejtve maradhatnak, 

a rögzített teszt sokszor nem detektál minden 
lehetséges hibát. 

Változtatható, tárolt programú berendezések 

A változtatható, tárolt programú berendezések vagy 
számítógéppel vezérelt teszt-rendszerek a legsok-

• oldalúbbak és egyben legköltségesebbek. 

Jellemzői: 
a tesztsorozatot, i l l . a hibalokalizálást szimulátor 

biztosítja, 
automatikus programgenerálás, ellenőrzés lehet

séges, 
egyidejű adatgyűjtés és feldolgozás végezhető, 
a kiépítettség rugalmasan változtatható, 
szervezése nem különbözik a hagyományos szá

mítóközpontokétól. 

A VIZSGÁLHATÓ SÁG 
FIGYELEMBEVÉTELE TERVEZÉSKOR 

Az eredményes vizsgálat kulcsa az egyes hibák gyors 
izolálásának lehetősége. A tipikus tesztrendszerek 
a bemeneti jelkombinációkra adott válaszokat (ki
meneteket) értékelik. A nem megfelelő válasz álta
lában valamilyen hibalokalizáló eljárást indít meg, 
amellyel azonosítható a hibás alkatrész vagy alkat
rész-csoport. Az eljárás hatékonysága függ á digi
tális áramköri lemez vizsgáihatóságától. A funkcio
nális csatlakozópontok legtöbbször nem biztosíta
nak megfelelő vizsgáihatóságot, ezért szükséges ún. 
tesztpontok elhelyezése is a lemezen már a proto
típus kifejlesztésekor. Ezek a megoldások nem növe
lik meg lényegesen a gyártási költséget. Sokszor elő-
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1. ábra. Diagnosztikus felbontás. A hibabehatárolás pontossága 
jelentősen növelhető megfelelő funkcionális kialakítással 

fordul viszont, hogy vizsgálható áramköröket csak 
megfelelő funkcionális módosításokkal nyerhetünk, 
amelyek viszont a gyártás költségét már számotte
vően, növelhetik. így az ilyen megoldásokat mindig 
mérlegelni kell a teljes vizsgálati költségben mutat
kozó megtakarítás szempontjából. 

A hibabehatárolás pontosságát diagnosztikus fel
bontásnak nevezzük. Egy adott logikai kapcsolás 
jelentősén korlátozhatja az elérhető diagnosztikus 
felbontást. Az la ábra áramkörében két hiba nem 
különböztethető meg bemeneti jelkombinációkkal, 
ha azonban a kapcsolást az lb ábrának megfelelően 
alakítjuk át, a hibák behatárolhatók. 

A DIGITÁLIS ÁRAMKÖRI LEMEZEK 
VIZSGÁLHATÓSÁGÁNAK JAVÍTÁSA 

Az előző részekben vázoltuk az automatikus teszt
rendszerek alkalmazásakor felmerülő problémákat. 
Figyelembevételükkel a vizsgáihatóság a következő 
elvek alapján jelentősen javítható. 

A szekvenciális áramkörök kezdeti állapotának rögzítése 
A digitális áramkörökben gyakran ismeretlen vagy 
véletlenszerű a memóriaelemek kezdeti állapota. 
Ezt a feladatot a lemez tervezésének kezdetén kell 
megoldani. • 

A tervező felhasználhat külső csatlakozási pontot, 
amelyen keresztül a memóriaelemek közvetlenül 
törölhetők. Flip-flopok esetében (2a ábra) logikai 
kapu beiktatásával a tesztberendezés jele biztosít
hatja a törlést (2b ábra). Huzalozott VAGY kap
csolat esetén a törlőjel közvetlenül is csatlakozhat 
(2c ábra). Ha a törlésre külső csatlakozópont nem 
használható fel, akkor ezt bekapcsoláskor kell bizto
sítani (2d ábra). 

A flip-flopok és más memóriaelemek kihaszná
latlan bemenetein a logikai 1 tápfeszültségre kötött 
korlátozó ellenálláson keresztül biztosítható, a lo
gikai 0 pedig inverteren keresztül, amelynek beme
netét korlátozó ellenálláson keresztül tápfeszült
ségre kötjük. A közvetlenül tápfeszültségre vagy 
földre kötött bemenetek nem vizsgálhatók. A beíró 
és törlő bemenetek közös korlátozó ellenállásra köt
hetők, ha a kezdőállapotot más módon biztosítot
tuk (3a ábra). Szimultán hozhatók kezdőállapotba 
a különböző memóriaelemek, ha erre a célra a kö
zös korlátozó ellenállásra kötött beíró vagy törlő 
bemeneteket használjuk fel (36 ábra). 

Kiegészítő csatlakozópontok beépítése 
Valahányszor a digitális áramkör bemenetét ve
zéreljük, számos közbenső fokozaton keresztül kap
juk a kimeneti jeleket. Közvetlenül hozzáférhetünk 

Beírás >~ 

Törlés >-

2. ábra. a) Flip-flopok kezdőállapotának 
biztosítása, b) logikai kapu beiktatása, 
c) huzalozott VÁGY kapcsolat beikta

tása, d) bekapcsolás 
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3. ábra. a) Kihasználatlan bemenetek logikai állapotainak 
• biztosítása és b) szimultán vezérlése 

a logika belső pontjaihoz és ezzel egyszerűsíthet
jük a vizsgálatot, ha kiegészítő csatlakozópontot, 
ún. tesztpontot alkalmazunk (4. ábra). Ezzel a 
kívánt megszakításokat, állapotrögzítéseket bizto
síthatjuk, illetve a logikai áramkört nem redundáns 
részekre bonthatjuk. 

Nagy terhelhetőségű, sok kaput vezérlő áramkör 
(5. ábra) kimenetét célszerű tesztpontként kiképezni. 

Logikailag redundáns áramkörök kiküszöbölése 

A digitális logikai kapcsolásban egy összeköttetés 
redundáns, ha eltávolításával a kimenet logikai függ
vénye nem változik meg. A 6. ábrán látható áram
körnek nincs olyan bemeneti kombinációja, mellyel 
a bejelölt logikai 0-n akadt hiba a kimeneten k i -
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4. ábra. A vizsgáihatóság biztosítása 
tesztpontokkal: a) elegendő helyet kell 
biztosítani az IC-k között a vizsgáló 
csatlakozó számára, b) ha ez helyszűke 
miatt nem lehetséges, wire-wrap csatlako
zópontot és továbbvezető klipet kell al
kalmazni, c) szükség esetén repülőcsat-
lakozó alkalmazható a digitális áramköri 
lemezek teszt-csatlakozójaként vagy d) 
IC foglalatra vezethetők ki a teszt és el
lenőrző pontok, e) a vizsgálat idejére 
megszakíthatjuk a visszacsatolásokat az 
átkötő dugó eltávolításával, f) a teszt 
és ellenőrző pontokat kihozhatjuk a csat
lakozóra. Átkötéssel könnyen megszakít
hatjuk a visszacsatoló hurkokat a digi

tális áramköri lemez vizsgálatakor 
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6. ábra. A redundáns áramkörben rejtett hiba maradhat 
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8. ábra. A nagyszámú huzalozott V A G Y kapcsolat kedvezőt
lenül befolyásolja a hiba meghatározását 
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7. ábra. A visszacsatoló hurok megszakítása történhet: 
a) kapu beiktatásával vagy b) mechanikusan 
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9. ábra. Versenyfutási probléma. Egy bemeneti jel változása 
is kritikus versenyfutást okozhat 
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mutatható. Ha viszont a legfelső ÉS kaput eltávo
lítjuk, a kapcsolás ugyanazt a logikai függvényt 
valósítja meg, és megszünteti a nem érzékelhető 
hiba lehetőségét.. 

A visszacsatolás ágainak és a csomópontoknak -
<i megszakítása 

Több logikai elemet magában foglaló visszacsatolt 
hurok megakadályozhatja a hibadiagnózist, mivel 
egy-egy hiba számos helyen jelentkezhet. Ilyen ese
tekben szükséges a hurok megszakítása, ami tör
ténhet külső ellenőrzőpontok beiktatásával (7a áb
ra) vagy a hurok megfelelő részének külső csatlako
zópontokra való kíhozásával (7 b ábra). Az átkötés 
eltávolításával a visszacsatolás megszűnik," és a 
pontok felhasználhatók vezérlésre, i l l . érzékelésre. 

A visszacsatoló hurokhoz hasonlóan a nagyszá
mú huzalozott VAGY kapcsolat is megakadályozza 
a hibabehatárolást. A probléma megoldható a 
VAGY kapcsolat particionálásával, és az egyes ré
sízek ÉS kapuval való összekötésével (8. ábra). 

Hosszú számlálóláncok, léptető regiszterek 

A digitális áramkörök gyakran tartalmaznak hosz-
szú számlálóláncokat vagy léptető regisztereket, 
amelyek vizsgálatához nagyon sok tesztlépés szük
séges (pl.: egy 24 bites számlálóhoz 255ss 33-108 teszt
lépés). A probléma megoldására a következő lehe
tőségek kínálkoznak: kiegészítő vezérlőjel.felhasz
nálásával a számláló-bemeneteket közvetlenül ve
zéreljük vagy a láncot megszakítjuk, és a tesztpon
tokat csatlakozóra visszük ki.'Ezeket a pontokat 
üzemközben rövidre zárjuk. Szükséges lehet külön 
logikai elemek beiktatása is úgy, hogy az egyes foko
zatok függetlenül vezérelhetők legyenek. 

Holtidő és versenyfutási problémák 

A vizsgálóberendezések az adott digitális áramköri 
lemezek üzemi viszonyait csak többé-kevésbé tud
ják szimulálni, ezért a korlátozásokat minden eset
ben figyelembe kell venni. Valamennyi, funkcioná
lis vizsgálatot végző berendezés bemeneti jelkom
binációkat, mintákat állít elő és ellenőrzi, hogy a k i 
meneteken az előírt minta jelenik-e meg. A bemenő 
jelek előállításának és a kimenő'jelek érzékelésének 
módja viszont berendezésenként különbözhet. 

A párhuzamos szervezésű vizsgálóberendezés a 
vizsgált kártya bemenő mintáit úgy állítja elő, hogy 
a vizsgálatonként eltérő bitek egyidejűleg változnak 
meg. A kvázi párhuzamos szervezésnél az előbbi fel
tétel csak meghatározott bitcsoportokra vonatko
zik (pl. : a vezérlő számítógép szóhosszúsága). A sö
rös szervezés viszont azt jelenti, hogy minden egy
mást követő vizsgálatnál csak egy bit változhat meg. 
Versenyfutási probléma még ez utóbbi esetben is 
-előfordulhat, pl. a 9. ábrának megfelelő logikai kap
csolásban. A versenyfutás nem kritikus, ha E J jel
változások különböző lehetséges időbeli eltérései 
ugyanazt a stabil állapotot eredményezik. Egyéb
ként á logikai áramkör viselkedésé határozatlan, és 
a versenyfutás kritikus. 

A kimeneti minták ellenőrzésének két fő mód
szere, van: a vizsgált áramkör -kimenő jeleit etalon 

lemez megfelelő kimeneteivel hasonlítjuk össze vagy 
az előre meghatározott kimeneteket a vizsgáló prog
ramban tároljuk. Az etalon lemez alkalmazásával 
a vizsgálóberendezés a funkcionális működést nem 
zavaró esetekben is hibát jelezhet (pl. a sebesség 
szórása miatt), ezért az összehasonlítás időpillana
tát minden esetben gondosan meg kell választani. 

Minden vizsgálóberendezésnek a belső szervezés
től függetlenül holtideje van, amely a bemeneti 
minta aktualizálásától a kimeneti minta mintavéte
lezéséig tart. Ebben az intervallumban a kimenő 
jelek megváltozhatnak anélkül, hogy ezt érzékel
nénk. Ha ez a holtidő hosszú a vizsgált áramkör mű
ködési sebességéhez képest, a vizsgálóberendezés 
alkalmatlan a logikai áramkörök vizsgálatára. 

Megjegyzések 
A vizsgálati iáé gyakran csökkenthető a vizsgálan
dó lemez óragenerátorának letiltásával, és külső 
órajel alkalmazásával (hasonlóan illeszthetők a nagy
sebességű logikai kapcsolások a lassúbb vizsgáló
berendezéshez is). Ez az előző részekhez hasonlóan 
megszakítható átkötés biztosításával vagy kiegé
szítő logikai elemek beiktatásává,! történhet. 

Lassú időzítő elemeknél (0,5 ms) biztosítani kell 
az időzítés időcsökkentését a vizsgálat idejére, kü
lönben a vizsgálat hosszú időt vehet igénybe. Ezen
kívül általában szükséges érzékelőpontok beiktatása 
üzemi viszonyaik ellenőrzésére. 

Az elemek gondos elrendezése nagymértékben 
hozzájárul a hatásos vizsgálathoz. így az analóg és 
digitális áramköröket szét kell választani, amennyi
re lehetséges, mivel az analóg és digitális áramkörök 
vizsgálata legtöbbször külön berendezéssel történik. 
Az összetartozó logikai funkciókat mindig egy lo
gikai lemezen kell elhelyezni, így a nagy digitális 
logikai lemezek független részekre bonthatók, ami 
megkönnyíti a vizsgálatot. 

A nagy bonyolultságú LSI elemeket mint pl. a 
kalkulátor IC-ket, nagy kapacitású regisztereket, 
célszérű foglalattal szerelni, így vizsgálat céljából 
könnyen és gyorsan eltávolíthatók, majd vissza-
helyezhetők. 
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